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研究成果の概要（和文）：本研究では、気液温度勾配の風浪場を設定することが可能な風洞水槽を用いて、気液
温度勾配が風波の発達特性にどのような影響を及ぼすのか、また、その影響を及ぼす物理的原因を考察したとこ
ろ、以下の結論を得た。
1）水温に比べて気温が低くなるほど、波高が大きくなる傾向となる。また、この傾向は風速が弱い条件ほど顕
著に表れることを明らかにした。2）波高が大きくなる原因として、水面温度が低下し水面の動粘性係数が大き
くなることにより、風から水面に輸送される運動量が大きくなることを推察した。3）風速が大きくなり水面変
動が発達すると、運動量輸送に影響を与える要因が水面の動粘性係数から形状抵抗に変化することを示唆した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to identify characteristics of wind waves with an air-liquid
 temperature gradient. The following conclusions were reached in this study.
1) The lower the air temperature relative to the water temperature, the greater the wave height will
 tend to be. 2) The cause of the more significant wave height is inferred to be the increase in 
momentum transported from the wind to the water surface due to the decrease in water surface 
temperature and the increase in the kinematic viscosity of the water surface. 3) When the wind speed
 increases and the water surface variability develops, the factors that affect momentum transport 
are the factors that affect the water surface kinematic viscosity and the water surface momentum 
transport. 3) As wind velocity increases and water surface variability develops, the factor 
influencing momentum transport changes from the kinematic viscosity of the water surface to waves 
drag.

研究分野：海岸工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、気候変動シミュレーションにおいて十分に検討されていない極域における気液境界層のモデル
化の基になる貴重なデータを取得することができた。特に、気液温度勾配下における風波の波浪特性を明らかに
し、気温の影響を受けた気液双方の動粘性係数の変化が波の発達に大きな影響を及ぼすことを明らかにした。こ
のような事実は、観測データの乏しい極域における風波の発生・発達率の精度を高めることを可能とし、地球規
模における気候変動の予測精度の向上に結びつく成果と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
温暖化が進⾏し海⽔温が上昇すれば，北極では海氷の融解が加速され，無氷⽔⾯の海域が増加するだけで

なく，海⽔温度の上昇を引き起こす．その結果，⼤気と海洋の境界層では鉛直温度勾配の変化が⽣じるため，
同⾵速条件下であっても⼤気が不安定な場合，波⾼が 10〜20%⼤きくなることが観測で明らかにされてい
る．これまでの⾵洞⽔槽の実験により，⽔温よりも気温が低いような条件下の不安定成層で発⽣する⾵波は，
中⽴成層に⽐べて，⾵波の発⽣が早くなることを明らかにしている． 

本研究では，極域のような温度成層の場を設定することが可能な⾵洞⽔槽を⽤いた実験を⾏い，⾵波の発
⽣・発達機構と安定，不安定および中⽴成層のような温度成層との関係を明らかにする．さらに，極域にも
適応可能な海⾯抵抗係数 CD によるバルク式を海⾯応⼒として与えた粒⼦法による数値⽔槽を開発し，観測
データの乏しい極域における⾵波の発⽣・発達率の予測精度を⾼めるバルク式の確⽴を⽬指す． 

 
２． 研究の⽬的 

 
本研究の⽬的は，極域のような温度成層の場を設定することが可能な冷凍室内の⾵洞⽔槽を⽤いて，多様

な成層条件下での実験を⾏い，温度成層が波の時間的発達率，摩擦速度 u*および海⾯粗度 z0 に与える影響
を明らかにする．さらに，代表⾵速U10で定義した海⾯抵抗係数CDの定式化を⾏い，その抵抗係数を組み込
んだ数値⽔槽の開発を⾏うことである．研究期間内に実施する研究⽬標は以下の４つである． 
(1) 極域での温度成層が波の発⽣・発達率に及ぼす影響の解明 
(2) ⾵波と摩擦速度u*および海⾯粗度z0との関係の検証 
(3) 多様な温度成層における海⾯抵抗係数CDの定式化 
(4) 海⾯抵抗係数CDによるバルク式を考慮した数値⽔槽の開発 
これらの⽬標を踏まえ，極域における⾵波の発⽣・発達機構を解明し，温度成層の条件に適応したバルク式
を提案する．また，海⾯抵抗係数で表されるバルク式を組み込んだ数値⽔槽を開発することによって，極域
で起こり得る波浪推算への適⽤を⾏う．さらに，極域での海⽔⾯の拡⼤および鉛直温度勾配の変化は，これ
までに経験のないような暴波浪が発⽣することが考えられることから，多様な温度成層と⾵波の発⽣・発達
機構の関係を解明することを課題とする． 
 
３． 研究の⽅法 

 
本研究は，極域のような温度成層の場を設定することができる⾵洞⽔槽を⽤いることにより，⾵波の発⽣・

発達機構の解明を⾏い，数値⽔槽により提案するバルク式の妥当性を検証することが⽬的である．以下のよ
うに研究を進めていく． 
(a) 安定，不安定および中⽴成層のような温度成層の状態を設定するためには，各成層状態における鉛直

温度勾配を明らかにする必要がある．そこで，静⽔⾯を基準として気体側と液体側に複数の温度プロ
ーブを鉛直⽅向に配置して気温と⽔温を計測する．これによって，鉛直温度勾配の場が正しく設定さ
れていることを確認する． 

(b) ⾵波の発⽣・発達と⾵速との関係を明らかにするためには，正確な⾵速データを得ることが必要であ
る．そこで，熱線式⾵速計を⽤いて⽔⾯鉛直上⽅で定点計測を⾏うと共に，PIV（Particle Image 
Velocimetry）計測を⽤いて⽔⾯近傍を⾯的に計測する．これより，モニン・オブコフの相似則 に従い
⾵速の鉛直分布を求め，そこから得られる摩擦速度u*と代表⾵速U10との関係より，温度成層を考慮し
た海⾯抵抗係数CDを求める． 

(c) ⾵波の時間的発達過程を明らかにするためには，⽔⾯変位の情報を得ることが必要である．そこで，
PIV 計測範囲と同位置で同期させた容量式波⾼計を⽤いて計測し，⾵波発⽣・発達機構の解明に重要
な有義波⾼，発⽣確率分布および周波数スペクトルを求める． 

(d) 本実験データが海洋観測データと包括的に整理できるようにするため，鈴⽊ら（2010）が提案した有
義波⾼と有羲波周期で表される⾵波飽和度を参考に，海⾯抵抗係数と⾵波飽和度の関係を定量的に評
価し，極域にも適応可能なバルク式の確⽴を図る． 

実験に⽤いた⽔槽は，冷房室に設置され，⾵洞を含めて
⻑さが17.0m，幅が0.5 m，⾼さが1.5 m である．底⾯と側
⾯に取り外し可能な断熱材を設置し，⽔⾯以外からの外気
の熱は遮断される．⽔深は0.80m と⼀定である．⽔位の時
間変化は，⾵洞⼊⼝から 9.75 m の距離に配置された波⾼
計によって計測する．⽔⾯上の⽔粒⼦速度は，粒⼦画像速
度測定（PIV）システムを使⽤して，⼆次元速度場を求め
る．図1は，⽔槽および計測機器の概要を⽰す．⾵速は， 
低・中・⾼の3段階に区分し，U10（⽔⾯から⾼さ10 cm で
の⾵速）= 2.8 ~ 3.2 m/s を低⾵速，U10 = 5.8 ~ 6.4 m/s を中⾵

 
図1：実験水槽の概要 



速，U10 = 7.7 ~ 8.3 m/s を⾼⾵速と定義した．空気温度Taと
⽔温Twの温度差ΔT（= Ta - Tw）は，各⾵速で設定される．
温度差に応じて，中⽴成層（| ΔT | < 3℃），遷移成層（−3℃ 
≤ ΔT ≤ −6℃）および不安定成層（ΔT < −6℃）の条件を設
定した．表1は，各成層での実験条件を⽰す． 
 
４． 研究成果 
 
図2は，空気と⽔の温度差ΔT が減少するにつれて波⾼

が増加することを⽰している．不安成層では，中⽴成層と
⽐較して，波⾼が1.5倍から3倍に増加することが確認で
きる．さらに，図3 は波⾼の確率分布密度である．中⽴成
層に⽐べ，不安成層では確率密度が⾼くなる波⾼が約40％
増加し，全体の密度分布も⼤きくなる傾向を⽰しているこ
とがわかる．これらの結果は，同じ⾵速の条件で波⾼が中
⽴成層よりも不安定成層では 10〜20%程度も⼤きくなる
ことを⽰したKahma･Calkoen（1992）の結果と同様な傾
向を⽰し，⽔よりも空気の温度が低い状態でも⽣じる現象
であることを実証している．  
空気温度が⽔温よりも低い場合，空気と⽔の摩擦が増加

し，波の⾼さが増すと考えられる．この現象は，空気と⽔
の動粘性係数の差異に起因している．空気温度が低下する
と，空気の動粘性係数 νa が減少し，⽔の動粘性係数 νw が
増加する．そのため，同じ⾵速の場合，空気温度が低くな
るほど⾵から⽔⾯への運動量が増加する．空気と⽔の温度
が同じ（Ta = Tw）場合，⾵から⽔⾯への運動量が⼩さくな
り，波⾼が⼩さくなる．⼀⽅，空気の温度は低く⽔温が⾼
い（Ta  < Tw）場合，空気の動粘性係数νaが低下し，⾵か
ら⽔⾯への運動量が増加して，波⾼が⼤きくなる．したが
って，空気と⽔の動粘性係数 νw の差異が波⾼の増加の原
因であると考えられる． 
図3 は，⾵速 U10と海⾯抵抗係数 CD の関係であり，既
存の経験式と実験値を⽐較したものである．いずれの⾵速
においても，既存の経験式とオーダー的に概ね⼀致してい
るが，気液温度差の影響によるばらつきが確認される．つ
まり，海⾯抵抗係数をモデル化する上で，⾵速だけでなく，
気液温度差の影響も考慮したモデル化が必要であると推
察される． 
図4は，無次元動粘性係数 (νw  ⁄ νa )2と海⾯抵抗係数CD

の関係を⽰す．無次元動粘性係数が増加すると，海⾯抵抗
係数もやや⼤きくなる傾向を表している．また，中⽴成層
では，(νw  ⁄ νa )2 = 0.004 の付近に多く分布しているが，(νw  ⁄ 
νa )2 > 0.01 になると，不安定成層の値のみが分布している
ことがわかる．しかし，中⽴成層と不安定成層の境界は不
明確であるため，更なる実験条件の整理を⾏い，このよう
な結果が得られた根拠となる要因を解明することが求め
られる． 
最後に，本研究では⾵波の波浪特性に及ぼす気液温度差

の影響を解明するため，⾵洞⽔槽を⽤いた実験を⾏い，海
⾯抵抗係数の新たな計算式を提案した．結果として，気温
が低くなると波⾼が⼤きくなる傾向があり，気液温度差と
海⾯抵抗係数には相関があることが明らかになった．しか
しながら，今後の課題としては，気温と⽔温のどちらが波⾼増⼤に強い影響を与えるかの検証や，強⾵下の
海⾯抵抗係数の解析が必要である．また，海洋表層の温度分布が⾵波に及ぼす影響を考慮する上で，気液温
度差に注⽬することが重要であると考えられる． 
 

表1：各成層における実験条件 

 

 
図2：気液温度差ΔTと有意波高H1/3の関

係 

 

図3：各気液温度差ΔTにおける風速U10と
海面抵抗係数CDの関係 

 

図4：無次元動粘性係数(νw  ⁄ νa )2と海面抵
抗係数CDの関係 

 

StratificationΔT (℃)Tw (℃)Ta (℃)Ur (m/s)Case
Neutral2.410.613.031
Transition-4.99.84.932
Unstable-9.010.01.033
Neutral0.59.710.264
Transition-4.810.35.565
Unstable-8.410.62.266
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